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I. Štimac Grandi?, A. Mihanovi?, I. Kožar Izvorni znanstveni rad
Otkrivanje ošte?enja plo?a usporedbom zakrivljenosti utjecajnih ploha progiba   
U radu je razvijena metoda otkrivanja ošte?enja plo?a zasnovana na usporedbi zakrivljenosti utjecajnih 
ploha progiba za ošte?eno i neošte?eno stanje konstrukcije. Primjenljivost predloženog postupka 
analizirana je numeri?kim simulacijama. Pokazano je da metoda ne iziskuje veliki broj mjernih mjesta. 
Za konstrukcije preko jednog polja preporu?ljivo je imati dva mjerna mjesta unutar polja, a za 








I. Štimac Grandi?, A. Mihanovi?, I. Kožar Original scientific paper
Slab damage detection by comparing curvature of relevant deflection areas 
The method of slab damage detection by comparing curvature of deflection-related areas of influence, 
for damaged and undamaged states of structure, is presented in the paper.  The applicability of the 
procedure is analyzed through numerical simulations.  The results have shown that the method does not 
call for a considerable number of measurement points.  Two measurement points within a field should 
be planned for structures with more than one field, while one measurement point per field is considered 








I. Štimac Grandi?, A. Mihanovi?, I. Kožar Ouvrage scientifique original
Détection d'endommagement des dalles en comparant la courbature des zones de 
déflection pertinentes 
La méthode de détection d'endommagement des dalles en comparant la courbature des aires d'influence 
pertinentes à la déflection, pour la structure avec endommagement et sans endommagement, est présentée 
dans l'ouvrage.  L'applicabilité du procédé est analysée à l'aide des simulations numériques.  Les résultats ont 
montré que la méthode ne nécessite pas un grand nombre des points de mesure.  Deux points de mesure par 
un champ devraient être prévus pour structures à plus d'un champs, tandis que un point de mesure par champ 
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I. Štimac Grandi?, A. Mihanovi?, I. Kožar Wissenschaftlicher Originalbeitrag
Entdecken der Plattenbeschädigungen durch Vergleich der Krümmungen der 
Durchbiegungseinflussflächen 
Im Artikel entwickelte man eine Methode des Entdeckens von Plattenbeschädigungen, begründet auf dem 
Vergleich der Krümmungen der Durchbiegungseinflussflächen für den beschädigten und unbeschädigten 
Zustand der Konstruktion. Die Anwendbarkeit des vorgeschlagenen Verfahrens wurde durch numerische 
Simulationen analysiert. Es zeigte sich dass die Methode keine grosse Anzahl von Messungsstellen verlangt. 
Für Einfeldkonstruktionen empfielt man zwei Messungsstellen innerhalb des Feldes, und für Konstruktionen 
über zwei oder mehr Felder genügt je eine Messungsstelle in jedem Feld.
Autori: Dr. sc. Ivana Štimac Grandi?, Sveu?ilište u Rijeci Gra?evinski fakultet; prof. dr. sc. Ante Mihanovi?,
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1 Uvod  
Otkrivanje ošte?enja na konstrukcijama problem je koji 
zaokuplja znanstvenike ve? dugi niz godina. Posljednjih 
desetlje?a razvoj novih postupaka za otkrivanje ošte?e-
nja postaje vrlo zna?ajan za ocjenu sigurnosti i pouzda-
nosti. Posebno je zanimljivo podru?je optimizacije i 
samog provo?enja ispitivanja i matemati?kih modela 
koji služe za obradu podataka dobivenih ispitivanjima. 
U ovom je radu opisana metoda za otkrivanje podru?ja 
ošte?enja plo?e analizom zakrivljenosti utjecajnih ploha 
progiba plo?aste konstrukcije. Metoda ujedinjuje jedno-
stavnost provedbe terenskih ispitivanja i jednostavnu 
obradu izmjerenih podataka sa svrhom identifikacije 
ošte?enja. Prednost postupka izloženog u radu pred pos-
tupcima dostupnim u literaturi [1-8] jest u sljede?em:  
? primjena stati?kih metoda za konstruiranje utjecajne 
plohe progiba ima nekoliko prednosti pred dinami?-
kim metodama: odziv konstrukcije pri stati?kom 
ispitivanju može se izmjeriti mnogo to?nije nego 
odziv koji nastaje kao posljedica modalne uzbude 
[7], a numeri?ki prora?un za stati?ku analizu zahti-
jeva samo karakteristike krutosti konstrukcijskog 
sustava, dok je za dinami?ku analizu potrebno uvo-
?enje mase, prigušenja i krutosti 
? potreban je mali broj mjernih mjesta 
? numeri?ki prora?un utjecajne plohe progiba za plo?u
vrlo je jednostavan ako je ispunjen uvjet da je kon-
strukcija materijalno i geometrijski linearno elasti?na. 
Ovaj je rad nastavak istraživanja provedenog u svrhu 
otkrivanja ošte?enja na grednim konstrukcijama [9, 10]. 
Uporaba utjecajnih linija progiba, odnosno analiza nji-
hovih zakrivljenosti, pokazala se kao jednostavan i pou-
zdan postupak za utvr?ivanje smanjenja krutosti na sa-
vijanje grednim nosa?ima primjenom stati?kih ispitiva-
nja. Teorijske su pretpostavke za odre?ivanje ošte?enja 
na grednim konstrukcijama potvr?ene terenskim ispiti-
vanjima. [9, 10] 
2 Definiranje utjecajne plohe progiba 
2.1 Analiti?ka definicija utjecajne plohe progiba  
Utjecajnu plohu progiba ),( yxp? predstavlja funkcija 
p(x,y) ?ije ordinate pokazuju veli?inu progiba na danom 
mjestu za proizvoljni položaj jedini?nog djelovanja. 
Ovako definiranu funkciju p(x,y) jednostavno se može 
konstruirati iz na?ela uzajamnosti pomaka, uz pretpo-
stavku da je promatrani sustav materijalno i geometrij-
ski linearno elasti?an.
Zakon uzajamnosti pomaka (Maxwellov teorem) definira:  
Pomak na mjestu i u smjeru prve jedini?ne sile F1 1F  uz-
rokovan drugom jedini?nom silom F2 jednak je pomaku 
na mjestu i u smjeru druge jedini?ne sile F2 izazvan pr-






Slika 1. Uzajamnost pomaka na plo?i slobodno oslonjenoj na 
rubovima 
),(),( 122211 yxwFyxwF ???  (1) 
gdje je ijw progib od djelovanja sile i na mjestu j.
Uz 121 ?? FF  slijedi: 
),(),( 1221 yxwyxw ?  (2) 
Sukladno prethodnom izrazu dolazi se do zaklju?ka da 
je utjecajna ploha progiba na konkretnom mjestu iden-
ti?na progibnoj plohi konstrukcije nastaloj od djelovanja 
jedini?ne sile na tom istom mjestu. 
Iz toga slijedi:  
),(),( ,, yxpyxp tttt yxyx ??  (3) 
gdje su xt i yt koordinate mjesta za koje tražimo 







Slika 2. Progibna ploha od jedini?ne sile na mjestu T  
Za op?i slu?aj optere?enja ),( yxf , primjenom konvo-
lucije, utjecajna ploha progiba može se predstaviti funk-
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),( yxf   zadano uporabno optere?enje 
),(, yxp tt yx  progibna ploha za jedini?nu silu. 
Iz izraza (4) se vidi da utjecajna ploha progiba ovisi o 
položaju i iznosu optere?enja na plo?i te deformacijskim 
svojstvima plo?e.
Funkcija ),(, yxw tt yx?  predstavlja ordinate utjecajne 
plohe progiba na danom mjestu xt, yt na plo?i, koje nas-
taju kao posljedica uporabnog optere?enja.
2.2 Odre?ivanje utjecajne plohe progiba 
ispitivanjem
Pri ispitivanju optere?enje se nanosi na plo?u, tj. prem-
ješta, u odre?enim razmacima u odnosu na prethodni 
položaj optere?enja. Optere?enje se uvijek nalazi samo 
u jednom položaju. Razmaci izme?u dvaju položaja op-
tere?enja definiraju se programom ispitivanja i ovise o 
željenoj to?nosti odre?ivanja položaja i veli?ine podru?-
ja ošte?enja plo?e.
Mjerno mjesto jest mjesto na kojem se mjere progibi 
konstrukcije. To je, ujedno, mjesto za koje se konstruira 
utjecajna ploha progiba. Za svaki unaprijed odre?en po-
ložaj optere?enja pri ispitivanju mjeri se i bilježi veli?i-
na progiba na mjernome mjestu. Izmjerene veli?ine pro-
giba na mjernome mjestu su diskretne vrijednosti utje-
cajne plohe progiba na mjestima na kojima se nalazilo 
optere?enje.
U prvom se koraku može provesti ispitivanje s ve?im 
razmacima nanošenja optere?enja. Ako se ustanovi da u 
odre?enom podru?ju plo?e postoji ošte?enje, u tom se 
podru?ju može ponoviti ispitivanje s manjim razmacima 
nanošenja optere?enja u svrhu to?nijeg odre?ivanja po-
ložaja i veli?ine podru?ja ošte?enja. 
Pri ispitivanjima potrebna je velika to?nost mjerenja. 
Potrebna to?nost ovisi o veli?ini ošte?enja, broju diskretnih 
vrijednosti utjecajne plohe progiba i veli?ini izmjerenih 
progiba. Ve?a to?nost potrebna je za konstrukcije ma-
njih raspona i krutosti s manjim ošte?enjima za koje bi 
trebalo upotrijebiti precizne mjerne instrumente kao što 
su mikroure i induktivni mjera?i pomaka (LVDT). 
3 Opis postupka za otkrivanje ošte?enja
Postojanje smanjenja krutosti na savijanje na konstrukciji 
mijenja njezina svojstva deformabilnosti. Promjena kru-
tosti na savijanje na odre?enom podru?ju plo?aste kon-
strukcije odražava se na veli?inu i oblik utjecajne plohe 
progiba. Stoga se utjecajna ploha progiba na ošte?enoj 
konstrukciji razlikuje oblikom i veli?inom od one na 
neošte?enoj konstrukciji. Usporedbom zakrivljenosti 
utjecajnih ploha progiba za dva stanja konstrukcije, to 
jest za ošte?enu i neošte?enu konstrukciju, mogu?e je 
odrediti postojanje i mjesto promjene krutosti na savija-
nje plo?e, to jest mjesto ošte?enja. 
Zakrivljenosti utjecajne plohe progiba za neošte?enu
konstrukciju mogu se odrediti iz utjecajne plohe progiba 
odre?ene na temelju izmjerenih progiba na neošte?enoj
konstrukciji. Drugi je na?in da se utjecajna ploha progi-
ba za neošte?enu konstrukciju odredi prora?unom na 
temelju poznatih dimenzija konstrukcije i svojstava ma-
terijala. 
Utjecajne plohe progiba koje uspore?ujemo moraju biti 
odre?ene za isti položaj mjernog mjesta i isti položaj i 
razmak optere?enja.  
Pretpostavimo da imamo dva skupa podataka o utjecaj-
nim plohama na konstrukciji. Jedan je skup za konstruk-
ciju u neošte?enom stanju, a drugi skup za konstrukciju 
u trenuta?nom stanju. Utjecajna ploha progiba za po?et-
no stanje ozna?ena je kao: 
),(),( yxwyxw ??  (5)  
Utjecajna ploha progiba za trenuta?no stanje pred-
stavljena je izrazom: 
),(),( yxwyxw ??  (6) 
Razlika utjecajnih ploha progiba za dva stanja kon-
strukcije dana je kao reziduum: 
)y,x(w)y,x(w)y,x(R ??  (7) 
Ako je  
0)y,x(R ?  (8) 
može se zaklju?iti da su dva stanja identi?na. 
Kada je  
0)y,x(R ?  (9) 
to upu?uje na ?injenicu da postoji razlika utjecajnih plo-
ha progiba, odnosno da je došlo do promjene nosivih 
svojstava konstrukcije. 
Uz pretpostavku da je promatrani sustav materijalno i 
geometrijski linearno elasti?an, zakrivljenosti progibne 
plohe tanke plo?e za ošte?eno i neošte?eno stanje mogu 
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?  (15) 
Reziduumi zakrivljenosti utjecajnih ploha progiba za 
neošte?eno i ošte?eno stanje imaju oblik: 
)y,x()y,x()y,x(R xxxxxx ?? ??  (16) 
)y,x()y,x()y,x(R yyyyyy ?? ??   (17) 
)y,x()y,x()y,x(R xyxyxy ?? ??  (18) 
Kada reziduumi iz jednadžbi (16)-(18) nisu identi?ni 
nuli, zna?i da je došlo do promjene zakrivljenosti utje-
cajnih ploha progiba. Op?a veza deformacija pri savija-
nju i momenata savijanja glasi: 
D
mxx
xx ??   (19) 
D
myy
yy ??   (20)  
D
mxy
xy ??   (21) 
gdje su mxx,myy, mxy momenti savijanja plo?e, a D je krutost 
na savijanje plo?e. Stoga se može zaklju?iti da je do pro-
mjene u zakrivljenosti utjecajnih ploha progiba došlo 
zbog promjene omjera momenta savijanja i krutosti na 
savijanje plo?e. 
Teorijski gledano, kod stati?ki neodre?enih sustava pro-
mjenom krutosti mijenjaju se i momenti savijanja.  
Promjena momenata savijanja uzrokovana lokalnom 
promjenom krutosti kontinuirana je funkcija koja zah-
va?a cijelo podru?ju promatrane konstrukcije.  Nasuprot 
tome, na mjestu ošte?enja koje se o?ituje lokalnom pro-
mjenom krutosti doga?a se diskontinuitet (nagli skok) u 
funkciji promjene zakrivljenosti utjecajnih ploha progi-
ba. Analizom je ustanovljeno da su promjene zakrivlje-
nosti utjecanje plohe progiba uzrokovane promjenom 
momenata savijanja relativno malog iznosa u odnosu na 
promjenu uzrokovanu smanjenjem krutosti na savijanje 
presjeka [9].  
Prethodna analiza dovodi do zaklju?ka da znatna promjena 
razlike zakrivljenosti utjecajnih ploha progiba za trenu-
ta?no i po?etno stanje pokazuje mjesto promjene krutos-
ti na savijanje presjeka plo?aste konstrukcije. 
4 Numeri?ke simulacije 
Primjenljivost predloženog postupka analizirana je nu-
meri?kim simulacijama. Simulacije su pretpostavljale 
diskretizaciju sustava koja je ostvarena kona?nim ele-
mentima. Simulacije su uklju?ivale pretpostavku o pos-
tojanju ošte?enja na konstrukciji u trenuta?nom stanju. 
Ošte?enje je simulirano smanjenjem krutosti na savija-
nje presjeka na nivou kona?nog elementa. Analizirana je 
efikasnost nekoliko razli?itih položaja mjernih mjesta za 
koja su prora?unane utjecajne plohe progiba (UPP) na 
plo?i i potreban broj mjernih mjesta koji osiguravaju ot-
krivanje ošte?enja.  
Na modelima plo?e preko jednog polja i plo?e preko dva 
polja simulirane su razli?ite kombinacije ošte?enja. Ut-
jecajne plohe progiba prora?unane su za neošte?enu
konstrukciju i za svaki simulirani primjer ošte?ene kon-
strukcije za razli?ite položaje mjernih mjesta.
Utjecajne plohe progiba diskretne su funkcije. Središ-
njom metodom kona?nih razlika prora?unane su zakriv-
ljenosti utjecajnih ploha progiba. Kao posljedica upora-
be diferencijskog postupka pojavljuju se numeri?ke po-
greške. Zbog operiranja s razlikama podjednakih broje-
va i prethodne numeri?ke pogreške, ulazni su podaci o 
progibima prora?unani na ?etiri zna?ajne znamenke. 
Odre?ivanje prisutnosti i položaja ošte?enja provodi se 
usporedbom zakrivljenosti utjecajnih ploha progiba za 
ošte?enu i neošte?enu konstrukciju za pojedino mjerno 
mjesto. Smanjenje krutosti na savijanje presjeka elementa 
o?ituje se znatnom razlikom zakrivljenosti utjecajnih 
ploha progiba na mjestu ošte?enja. 
Rezultati analiza prikazani su slikama koje predstavljaju 
kvadrat razlike zakrivljenosti utjecajnih ploha progiba 
na neošte?enoj i ošte?enoj konstrukciji.  
4.1 Plo?a preko jednog polja
Za provo?enje predloženog postupka na plo?i preko 
jednog polja odabrana je konstrukcija plo?e mosta [11] 
prikazana na slici 3. 
Plo?asta konstrukcija modelirana je programskim 
paketom "PLOCA" [12].  
Na slici 4. prikazan je numeri?ki model plo?e s oznaka-
ma kona?nih elemenata, položajem oslonaca i položa-
jem mjernih mjesta za koja se prora?unavaju utjecajne 
plohe progiba. Optere?enje za koje se prora?unavaju 
utjecajne plohe progiba jest koncentrirana sila od 300
kN i djeluje u svakom pojedinom ?voru kona?nih eleme-
nata. Plo?a je podijeljena na 200 elemenata, veli?ine 1x1
m. Visine kona?nih elemenata se razlikuju s obzirom na 
promjenjivi popre?ni presjek plo?astog nosa?a. Elemen-
ti 41  do 160 su visine d1=0,8 m a elementi 1 do 40 i 
161 do 200 su visine d2=0,175 m. Modul elasti?nosti je 
jednak za sve kona?ne elemente i iznosi E=3,158?107
kN/m2, a Poissonov omjer je ?=0,2. Ošte?enje numeri?-
kog modela ostvareno je smanjenjem visine presjeka 
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pojedinoga kona?nog elementa. Pojedini elementi visine 
d1=0,8 u ošte?enom modelu imaju visinu d3=0,7 m, dok 
oni visine  d2=0,175 m d4=0,15 m. Armirani elastomer-
ni ležaji, na koje je plo?a oslonjena, modelirani su kao 
linearno-elasti?ne opruge krutosti kz=5,3?105 kN/m,
kMx=7,1?105 kN/m i kMy=2,48?105 kN/m.
4.1.1 Ošte?enje kona?nog elementa 109 
Prva analiza provedena je za plo?u s ošte?enjem na mjestu 
kona?nog elementa 109. Uspore?ena je zakrivljenost 
utjecajnih ploha progiba u smjeru x i smjeru y za ošte-
?enu i neošte?enu plo?u tako da su prora?unane razlike 
zakrivljenosti UPP za smjer x i smjer y. Zbog bolje pre-
glednosti, diskretne su vrijednosti razlike zakrivljenosti 
utjecajnih ploha progiba kvadrirane. Na taj je na?in kon-
struirana ploha koja predstavlja kvadrat razlike zakriv-
ljenosti utjecajnih ploha progiba (slike 8. i 9.). 
Slika 5. Kvadrat razlike zakrivljnosti UPP po x-u i y-u za mjerno 
mjesto 1 
Kao što se vidi iz slike 5., na prostornim je prikazima 
vidljiv nagli skok u razlici zakrivljenosti UPP koji poka-
zuje postojanje ošte?enja, no teško je precizno odrediti 
podru?je i položaj ošte?enja. Zato je svrsishodno prika-
zati tlocrtnu (x-y) ravninu. Mjesto zna?ajne razlike za-
krivljenosti UPP na takvim prikazima o?itovat ?e se 
tamnijom bojom. Za potrebe ovog rada na tlocrtni prikaz 
postavljena je mreža s ozna?enim kona?nim elementima, 
da bi se mogla u?initi što kvalitetnija procjena efikas-
nosti položaja mjernih mjesta. 
Na slici 6. vidimo da je procijenjeno podru?je ošte?enja 
primjenom predložene metode nešto šire od numeri?ki
simuliranog, tj zahva?a polovinu susjednih elemenata u 
smjeru okomitom na smjer prora?unane zakrivljenosti. 
Razlog tomu je što podatke o zakrivljenosti imamo sa-
mo u pojedinim to?kama koje su definirane numeri?kim 
modelom (u ?vorovima kona?nih elemenata). Konstrui-
raju?i grafi?ki prikaz vrijednosti kvadrata razlike zakriv-
ljenosti UPP u pojedinim se to?kama povezuju pravci-
ma, što dovodi do pogreške u ocjeni podru?ja ošte?enja.
No usprkos tomu može se zaklju?iti da je podru?je ošte-
?enja krutosti na savijanje presjeka elementa 109 mogu-
?e odrediti iz mjernog mjesta 1 analiziraju?i razlike za-
krivljenosti UPP u oba smjera (slika 6.).
Iz slika 7. i 8. vidi se da mjerna mjesta 2 i 3 jednozna?-
no odre?uju položaj ošte?enja razlikom zakrivljenosti u 
smjeru x, dok je razlika zakrivljenosti u smjeru y nešto 
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Slika 4. Numeri?ki model plo?e mosta preko jednog polja s ozna?enim položajem mjernih mjesta
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manje pouzdana (zahva?a široko podru?je). Uzrok je 
tome, što su ta mjerna mjesta smještena na mjestima 
diskontinuiteta popre?nog presjeka u smjeru y, što po-
ve?ava numeri?ku pogrešku. 
U radu [9] provedene su analize za razli?ite položaje oš-
te?enja na isti na?in kao što je to prikazano s ošte?enim
elementom 109 i došlo se do zaklju?ka da mjerno mjes-
to 1, smješteno u polovini plo?e gdje se ostvaruju naj-
ve?i progibi, najpouzdanije otkriva simulirana ošte?enja.  
Iz tog su razloga sve daljnje analize provedene samo za 
mjerno mjesto 1. 
4.1.2 Ošte?enje kona?nog elementa 42 
Na mjestima minimalnih momenata savijanja mxx i myy
ošte?enje nije mogu?e odrediti usporedbom zakrivlje-
nosti utjecajnih ploha progiba u smjeru x ili smjeru y
[9]. Takva se podru?ja u analiziranom primjeru nalaze 
neposredno uz oslonce. 
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Slika 9. Kvadrat razlike vitoperenja UPP  
Zato je u slu?aju smanjenja krutosti na savijanje presje-
ka elementa 42 upotrijebljena usporedba razlike vitope-
renja utjecajnih ploha progiba za mjerno mjesto u sredi-
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Slika 6. Kvadrat razlike zakrivljenosti UPP po x-u i y-u za mjerno mjesto 1  
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Slika 7. Kvadrat razlike zakrivljenosti UPP po x-u i y-u za mjerno mjesto 2 
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Slika 8. Kvadrat razlike zakrivljenosti UPP po x-u i y-u za mjerno mjesto 3
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ni raspona (slika 9.). Iz slike 9. vidi se da je usporedba 
vitoperenja utjecajnih ploha progiba pogodna za locira-
nje ošte?enja u podru?ju minimalnih momenata savija-
nja mxx i myy.
Daljnje su analize provedene za istodobno postojanje 
dvaju i triju ošte?enja na plo?i preko jednog raspona.   
4.1.3 Ošte?enje kona?nih elemenata 90 i 186 
Iz slike 10. vidimo da je ošte?enja krutosti na savijanje 
presjeka u podru?ju elemenata 90 i 186 mogu?e pouz-
dano odrediti iz razlike zakrivljenosti u smjeru x. Razli-
ka zakrivljenosti u smjeru y odre?uje jedino položaj oš-
te?enja na mjestu elementa 90. Element 186 nalazi na 
rubu plo?e u podru?ju minimalnog momenta savijanja 
myy i stoga postojanje ošte?enja u tom podru?ju nije 
mogu?e ustanoviti usporedbom zakrivljenosti UPP u 
smjeru osi y.
4.1.4 Ošte?enje kona?nih elemenata 109 i 115 
Ošte?enja krutosti na savijanje presjeka u podru?ju ele-
menata 109 i 115 pouzdano se odre?uju iz mjernog mjesta 
u sredini plo?e kombinacijom obiju analiziranih razlika 
zakrivljenosti (slika 11.). Ošte?enje u podru?ju elementa 
109 manifestira se ve?im intenzitetom razlike zakrivlje-
nosti nego ošte?enje u podru?ju elementa 115. Razlog je 
tome što su momenti savijanja mxx i myy ve?i na mjestu 
elementa 109 nego na mjestu elementa 115 pa je inten-
zitet razlike zakrivljenosti ve?i na tom mjestu. Osim to-
ga element 109 bliže je mjernom mjestu pa je taj položaj 
ošte?enja lakše odrediti [9,10]. 
4.1.5 Ošte?enje kona?nih elemenata 44, 109 i 144 
Simulacijom ošte?enja krutosti na savijanje presjeka 
elemenata 44, 109 i 144 došlo se do spoznaje da je oš-
te?enja mogu?e odrediti primjenom bilo koje od anali-
ziranih kvadrata razlika zakrivljenosti (slika 12.). Ošte-
?enja u podru?ju elemenata 44 i 144 odre?ena su na po-
vršini koja se ne poklapa to?no s površinom simuliranih 
ošte?enja.
Uzrok je tome što se na spoju elemenata 44 i 24 i 144 i 
164 doga?a nagla promjena krutosti presjeka dvaju 
susjednih kona?nih elemenata (zbog promjenjive visine 
popre?nog presjeka plo?e) pa dolazi do ve?eg utjecaja 
numeri?ke pogreške.  
4.1.6 Zaklju?ci za plo?u preko jednog polja 
Iz analize provedene na plo?i preko jednog polja dolazi 
se do zaklju?aka: 
a) ošte?enje krutosti na savijanje presjeka elemenata koji 
se nalaze u podru?ju minimalnih momenata savijanja 
mxx i myy, uz krajnje oslonce, nije mogu?e pouzdano 
odrediti iz razlike zakrivljenosti u smjeru x ili smjeru y
pa u tom slu?aju rabimo razliku vitoperenja utjecajnih 
ploha progiba koju uvjetuju momenti torzije mxy
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Slika 10. Kvadrat razlike zakrivljenosti UPP po x-u i y-u
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Slika 11. Kvadrat razlike zakrivljenosti UPP po x-u i y-u
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b) za sva ostala ošte?enja dovoljno je upotrijebiti razli-
ku zakrivljenosti u smjeru x i y da bi položaj ošte?e-
nja krutosti na savijanje presjeka bio pouzdano odre?en 
c) ošte?enja locirana na mjestima diskontinuiteta (pro-
mjene visine popre?nog presjeka) i uz krajnje oslon-
ce bit ?e odre?ena na ve?em podru?ju nego što je 
stvarno podru?je ošte?enja
d) mjerno mjesto 1 pouzdano odre?uje podru?je anali-
ziranih ošte?enja 
e) mjerna mjesta 2 i 3 manje su pouzdana od mjernog 
mjesta 1; razlog je tome položaj mjernih mjesta 2 i 3 
na mjestima diskontinuiteta popre?nog presjeka (nagle 
promjene visine ili uz rubove)  
f) postojanje i položaj lokalnog ošte?enja krutosti na 
savijanje presjeka mogu?e je odrediti uporabom jed-
noga mjernog mjesta 
g) optimalni položaj mjernog mjesta je približno u sre-
dini plo?e, to jest na mjestu gdje se o?ekuju najve?i
progibi. 
4.2 Plo?a preko dva polja
Za provo?enje predloženog postupka na plo?i preko dva 
polja odabrana je konstrukcija plo?e mosta [12] prikaza-
na na slici 13. Popre?ni presjek mosta isti je kao i u pog-
lavlju 4.1, slika 3. 
Plo?asta konstrukcija modelirana je na identi?an na?in 
kao i u prethodnom poglavlju, uz iznimku veli?ine ko-
na?nih elemenata 2 x 1 m (slika 14.) 
Ošte?enja su simulirana kako je opisano u prethodnom 
poglavlju. Simulirana su ?etiri ošte?enja, po dva u sva-
kom polju. U sredini svakog polja smješteno je po jedno 
mjerno mjesto. 
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Slika 12. Kvadrat razlike zakrivljenosti UPP po x-u i y-u
Slika 13. Uzdužni presjek mosta 
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4.2.1 Ošte?enje kona?nih elemenata 63, 92, 126, 137 
Ošte?enje krutosti na savijanje 
presjeka u podru?ju elemenata 
63, 92, 126 i 137 (slike 15. -18.) 
pouzdano se može odrediti iz 
kombinacije razlike zakrivlje-
nosti u smjeru x i smjeru y i kom-
binacije obaju mjernih mjesta.  
Mjerno mjesto 1, u sredini lijevog 
polja, pouzdano otkriva položaj 
ošte?enja elemenata 63 i 126 
koji se nalaze u lijevom polju. Mjerno mjesto 2 u sredini 
desnog polja pouzdano otkriva 
položaj ošte?enja elemenata 92 i 
137 koji se nalaze u desnom polju. 
4.2.2 Ošte?enje kona?nih    
elemenata 63, 77, 115, 150 
Iz analize provedene na modelu 
s ošte?enim elementima 63, 77, 
115, 150 i prikazane na slikama 
19. -22. vidi se da za ošte?enja 
elemenata 63, 77, 115 vrijede isti 
zaklju?ci kao iz analize u poglav-
lju 4.2.1. Ošte?enje elementa 150, 
koje se nalazi uz središnji oslo-
nac plo?e, otkriveno je iz obje 
razlike zakrivljenosti za oba mjer-
na mjesta, no na širem podru?ju
nego što je podru?je simuliranog 
ošte?enja. Razlog su tome: po-
ložaj ošte?enja neposredno uz 
oslonac te diskontinuitet na vezi 
elemenata 150 i 170. 
4.2.3 Zaklju?ci za plo?u preko 
dva polja 
Iz analize provedene na plo?i
preko dva polja dolazi se do zak-
lju?aka: 
a) za ošte?enja koja nisu uz 
krajnje oslonce (u podru?ju
minimalnih momenata savi-
janja mxx i myy) dovoljno je 
upotrijebiti kombinaciju raz-
lika zakrivljenosti u smjeru x
i y da bi položaj smanjenja 
krutosti na savijanje bio pou-
zdano odre?en
b) ošte?enja locirana uz središ-
nje oslonce kontinuirane plo-
?e i na mjestima diskontinu-
iteta (promjene visine pop-
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Slika 19. Kvadrat razlike zakrivljenosti UPP po x-u za mjerno mjesto 1 
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Slika 15. Kvadrat razlike zakrivljenosti UPP po x-u za mjerno mjesto 1  
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Slika 16. Kvadrat razlike zakrivljenosti UPP po y-u za mjerno mjesto 1  
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Slika 17. Kvadrat razlike zakrivljenosti UPP po x-u za mjerno mjesto 2  
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Slika 18. Kvadrat razlike zakrivljenosti UPP po y-u za mjerno mjesto 2 
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re?nog presjeka) bit ?e odre?ena na ve?em podru?ju
nego što je stvarno podru?je ošte?enja
c) mjerno mjesto u polovini polja pouzdano otkriva 
položaj ošte?enja koja se nalaze u tom polju 
d) po jedno mjesto, približno u sredini svakog polja, s 
velikom pouzdanoš?u otkriva kona?ni broj ošte?enja 
koja se o?ituju smanjenjem krutosti na savijanje pre-
sjeka plo?e.
5 Zaklju?ak
U radu izložen postupak za otkrivanje ošte?enja anali-
zom zakrivljenosti utjecajnih ploha progiba pokazao se 
primjenjiv za otkrivanje smanje-
nja krutosti na savijanje na plo-
?astim konstrukcijama. Metoda 
je jednostavna za provedbu te-
renskih ispitivanja jer ne iziskuje 
velik broj mjernih mjesta u polju 
plo?e, a matemati?ki algoritam 
za obradu i usporedbu izmjere-
nih podataka izuzetno je jedno-
stavan.
Postupak se zasniva na uspored-
bi dvaju stanja konstrukcije, od-
nosno razlici zakrivljenosti utje-
cajnih ploha progiba za ta dva 
stanja. U podru?ju plo?e na ko-
jem nema promjene zakrivljenosti 
utjecajne plohe progiba nema 
ošte?enja. Ako za neko podru?je
postoji znatna razlika zakrivlje-
nosti utjecajnih ploha progiba, 
na temelju razvijene metode mo-
že se zaklju?iti da se u tom pod-
ru?ju nalazi mjesto promjene kru-
tosti na savijanje presjeka plo?aste 
konstrukcije, to jest mjesto ošte-
?enja. 
Kod plo?e preko jednog polja, 
iako je dokazano da je jedno 
mjerno mjesto u sredini raspona 
dovoljno za pouzdano odre?iva-
nje položaja kona?nog broja oš-
te?enja, preporu?uje se postavljanje dvaju mjernih mjes-
ta da bi se pove?ala pouzdanost postupka. Kod plo?a
preko dva polja po jedno mjerno mjesto u sredini svakog 
raspona dovoljno je za odre?ivanje položaja kona?nog 
broja ošte?enja s velikom pouzdanoš?u.  Isti zaklju?ak
vrijedi i za plo?e s više od dva polja. Mjerna mjesta ne 
valja postaviti na mjestima diskontinuiteta plo?astog
nosa?a.
Ošte?enja locirana na mjestima diskontinuiteta (promje-
ne visine popre?nog presjeka) i uz oslonce bit ?e odre-
?ena na ve?em podru?ju nego što je stvarno podru?je 
ošte?enja.
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